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図１：直交ゲートナノワイヤ共振器の SEM 画像    図２：ゲート電極に印加する DC 電圧による
共振周波数の変調 
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論文審査の結果の要旨 
 
昨今、微細加工技術を用いて作製した三次元構造の機械的振動を用いた素子の研究開発が盛んに
おこなわれている。代表的な例としては、加速度センサやジャイロセンサなどの高感度センシン
グ素子や、携帯端末等で水晶振動子の代わりに用いられようとしている高精度タイミング素子な
どがあげられる。そこでは感度向上や精度向上、あるいは低消費電力化といった素子の特性向上
が探求される一方、これまでにはない新しい機能を付加する試みも基礎的研究として広く展開さ
れている。特にナノスケールの構造や材料の共鳴振動を用いたナノメカニクス共振器の研究は、
新しいブレークスルー技術を開拓する試みとして注目されている。富田航氏提出の本学位論文は、
化合物半導体の結晶成長技術を用いて作製した半導体ナノワイヤを、ナノメカニクス共振器とし
て効率的に素子化する手法を開拓し、その一例としてこれまで実現が困難とされてきたダブルゲ
ート機械共振器素子を実現・特性評価した結果について報告したものである。具体的に得られた
成果は以下の二つにまとめられる。 
第一に、これまで研究室内で電界効果トランジスなどの作製に用いられてきた液滴を用いたナノ
ワイヤ素子の作製手法を大きく発展させ、下部ならびに側面に金属ゲートの近接配置が可能な架
橋ナノワイヤ構造素子の作製手法を確立させた。従来手法ではナノワイヤが下地基板に接触する
ことが避けられない手順を用いていたため、ナノワイヤの機械振動を引き起こすことが不可能で
あった。本研究ではこの問題を解決するため、下部にレジスト薄膜を犠牲層として一旦形成し、
ナノワイヤ配置後にオゾンクリーニングで犠牲層を除去する新しいプロセスに取り組み、条件最
適化により振動を誘起できる架橋ナノワイヤ素子の作製に成功した。さらに、従来手法では困難
であったナノワイヤの精密な位置制御にも取り組み、壁構造の形成とレジストならびに下地基板
の濡れ性の相違を活用したナノワイヤの精密配置法を確立させた。これらの新しい手法を用い、
ナノワイヤの下部と側面に数百ナノメートルの間隔で金属ゲートを配置したダブルゲート機械共
振器素子の作製に成功した。 
 第二に、作製した素子構造の機械振動の励振、検出、ならびに振動周波数の制御に成功した。
ナノワイヤ素子の振動をクライオスタットという閉ざされた測定環境において検出するには、電
気伝導度の変化として振動変位を検出することが理想的であるが、振動周波数が数十 MHz という
高い周波数の微小信号を伝導度の変化として検出するには、クロストークの影響を回避した測定
法を用いる必要がある。本研究ではナノワイヤに近接させた金属ゲートに直流と交流を同時に加
え、さらにミキシングの手法を用いてクロストークの影響を低減させることにより、機械振動を
電気的に励振・測定することに成功した。さらには、ゲートに加える直流電圧を変化させること
により、共振周波数を外部より変調することにも成功した。この結果は、二つのゲートに加える
電圧を独立に変化させることにより、ナノワイヤの二つの振動モードを独立に制御できることを
意味し、ベクトルセンシングやブリッジ動作など、ナノワイヤ素子の新しい応用技術に発展する
可能性を示した。 
本論文は７つの章から成る。第１章では序論として本研究の目的などを紹介し、第２章では本
研究の背景並びに本研究を理解する上で必要な基礎的事項が述べられている。第３章では新しく
開発した架橋ナノワイヤ素子の作製手法について説明されており、具体的な例としてバックゲー
トのみのシングルゲート素子ならびにダブルゲート素子の両者を作製した結果について報告され
ている。第４章では作製した構造の機械共振特性を評価する測定手法についてのべられており、
第５章ならびに第６章では、作製したシングルゲート素子とダブルゲート素子を評価した結果に
ついて、それぞれ述べられている。第７章では各章で得られた結果についてまとめている。 
以上の内容は、自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示して
いる。したがって、富田航氏提出の博士論文は，博士（理学）の学位論文として合格と認める。 
 
 
